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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ЧАСТИЦ И ПУЗЫРЬКОВ ПРИ ОБРАЗОВАНИИ 
ФЛОТАЦИОННОГО КОМПЛЕКСА
Проблема  и  ее  связь  с  научными  и  практическими  задачами.  Восток
Украины  является  наиболее  крупным  угледобывающим  и
углеперерабатывающим  регионом.  Качество  добываемого  угля  определяется
условиями  залегания  пластов  и  технологией  их  отработки.  Разрабатываются  в
основном  тонкие  пласты,  мощностью  0,51–1,3  м,  количество  которых
составляет  около  75%.  [1].  Применение  современной  узкозахватной  техники
способствует  повышению  производительности  работ,  увеличению  объемов
добычи при одновременном ухудшении качества добытого угля.
В  условиях  непрерывного  ухудшения  качества  обязательной  стадией
подготовки  угля  как  топлива  или  сырья  для  коксохимии  и  металлургии  с
показателями,  соответствующими требованиям потребителей,  является полный
цикл его обогащения. Это имеет особое значение в связи с развитием рыночных
отношений,  когда  экономическое  выражение  получает  не  только
потребительская  ценность  концентратов,  но  и  полнота  извлечения  полезных
компонентов  в  товарные  продукты,  которой  невозможно  добиться  без
обогащения  и  шламовых  частиц.  В  связи  с  этим  исследование  флотации  как
одного  из  процессов  обогащения  шламов  является  актуальной  научной  и
практической задачей.
Анализ  исследований  и  публикаций.  Исследования  многих  авторов
посвящены  изучению  флотационного  обогащения  различного  минерального
сырья  и  развитию  теоретических  основ  процесса  [2–4].  Однако  имеется  ряд
трудностей  в  изучении  быстропротекающих  взаимодействий  фаз  на
микроуровне,  особенно  при  образовании  флотационного  комплекса  в  ходе
элементарного  акта  флотации.  Особый  интерес  представляют  изменения,
происходящие  с  образовавшимся  комплексом  "минерал-пузырек  воздуха"  при
его всплывании в пенный слой.
Развитие  компьютерных  методов  моделирования  и  исследования  таких
процессов позволяет лучше понимать природу многих явлений.
Постановка  задачи.  Целью  настоящей  работы  является  исследование  на
микроуровне  взаимодействия  частиц  твердой  фазы  с  воздушными  пузырьками
при образовании флотационного комплекса.
Изложение  материала  и  результаты.  Для  исследования  применялось
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численное  моделирование  с  использованием  дискретных  элементов.  Комплекс
программ  разработан  в  лаборатории  Моделирования  необратимых  процессов
ДонНТУ  и  получил  достаточную  апробацию  для  изучения  целого  спектра
сложных  явлений.  Методика  моделирования  и  исходные  условия  более
подробно описаны в работе [5].
Исходное состояние модели и текущее положение частицы на поверхности
пузырька при их контакте представлены на рис. 1.
 
 
























Рис. 1. Исходная модель и текущее положение частицы:
Х0, Y0 ; х0, y0 – координаты центров тяжести пузырька и частицы; 
φ0 , φi – начальный и текущий угол положения частицы; 
R, r – радиусы пузырька и частицы; 
L – дуговой путь частицы; α2 – угол поворота радиуса частицы
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Рис. 3 – Угол поворота радиусов элементов при разрушении  






































































Рис. 2 – Изменение угла поворота радиуса взаимодействующих фаз в момент 
образования флотационного комплекса  
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флотационного комплекса
В  ходе  изучения  выполнялось  исследование  взаимодействия  падающей
твердой  частицы  и  всплывающего  вверх  воздушного  пузырька  путем
компьютерного моделирования в течение 80000 циклов счета. Один цикл счета
соответствовал  10-6  с  натурального  времени.  Координаты  центров  тяжести
элементов и состояние комплекса накапливались в выходном файле каждые 200
циклов.  Для  расчетов  принято  взаимодействие  фаз:  воздушного  пузырька  и
частицы  угля  сферической  формы  с  диаметрами  в  выбранном  масштабе  в
пикселях,  которые  составляли  2,5  и  0,36  мм  соответственно.  Моделирование
позволяет  определять  путем  вычислений  изменение  положения  центров
тяжести  участвующих  во  взаимодействии  шарообразных  элементов
(координаты  центров  тяжести),  а  также  углы  поворота  их  радиусов  –  для
пузырька α1 и для частицы α2.
Параметры  перемещения  частицы  относительно  пузырька  и  комплекса  в
целом, полученные в ходе моделирования, описывались нами в работе [6].
На  основе  данных  моделирования  построены  графики  изменения  углов
поворота  радиусов  пузырька  и  частицы  в  начальный  момент  образования
флотационного комплекса, в момент его разрушения и в течение всего времени
взаимодействия  в  зависимости  от  эксцентриситета  положения  частицы
относительно радиуса пузырька, представленные на рис. 2–4.
Проведенные  исследования  поведения  флотационного  комплекса  на
микроуровне  позволили  сделать  вывод  о  том,  что  при  соударении
взаимодействующих  элементов  начинается  их  взаимное  вращение.  При  этом
угол  поворота  угольной  частицы  больше,  чем  угол  поворота  воздушного
пузырька,  как  в  момент  контакта,  так  и  при  отрыве  частицы  от  пузырька.  Это
свидетельствует о том, что частица вращается при скольжении по поверхности
пузырька быстрее.
При  увеличении  эксцентриситета  столкновения  от  125  до  1250  мкм,  что
соответствует  0,1–1R  (R  –  радиус  пузырька),  угол  поворота  обоих  элементов  в
начальный  момент  после  контакта  также  растет  от  0,2  до  2  град,  начиная  с
эксцентриситета  в  375  мкм  (0,3R).  Скорость  увеличения  угла  поворота  для
частицы  выше  по  сравнению  с  воздушным  пузырьком,  о  чем  свидетельствует
угол наклона линий на рис. 2.
При разрушении флотационного комплекса угол поворота элементов резко
снижается при эксцентриситете первоначального столкновения, равном 
875  мкм,  что  соответствует  0,7R  .  Как  указывалось  ранее  в  других  работах,
такое  значение  эксцентриситета  является  критическим,  так  как  при  этом
значении сокращается время существования флотационного комплекса [7, 8].
Таким  образом,  анализ  данных  моделирования  еще  раз  подтверждает,  что
эксцентриситет,  равный  0,7R,  является  критическим  и  режим  движения
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элементов  отличается  от  режима  при  меньших  значениях  эксцентриситета
столкновения.
Снижение  угла  поворота  элементов  объясняется  уменьшением  времени
существования  флотационного  комплекса  после  достижения  критического
эксцентриситета,  и частица как бы "не успевает" повернуться на больший угол
при своем скольжении по поверхности пузырька.
После  разрушения  флотационного  комплекса  взаимодействовавшие
элементы продолжают свое вращение.
Таким  образом,  можно  заключить,  что  параметры  первоначального
столкновения  определяют  режим  скольжения  минеральной  частицы  по
поверхности  воздушного  пузырька  и  соответственно  время  существования
флотационного комплекса, а также и результаты флотационного обогащения.
Данные  моделирования,  представленные  на  рис.  4,  позволяют  отметить
снижение  времени  взаимодействия  фаз  при  увеличении  эксцентриситета
столкновения, что уже упоминалось выше.
На  рис.  4  все  кривые  совмещены  в  одну  точку.  За  ноль  принят  момент
контакта  частицы  и  пузырька  при  столкновении,  хотя  в  реальном  времени
моделирования  это  происходит  в  разные  моменты  и  соответствует  разным
циклам счета. Например,  при эксцентриситете е = 0,1R контакт фаз начинается
с цикла №12600, а при е = 0,8R – на цикле № 15400. Время взаимодействия фаз
снижается при увеличении эксцентриситета столкновения от 0,1 R до 1R с 40 до
4  мс,  т.е.  примерно  в  10  раз,  что  приводит  к  уменьшению  вероятности
образования флотационного комплекса. 
Анализ  полученных  в  ходе  моделирования  данных,  представленных  в
графической  форме  на  рис.  4,  позволяет  отметить,  что  в  интервале  от  0,1R до
0,6R значения  углов поворота пузырька и частицы монотонно  падают  от  70 до
50 град для пузырька и от 170 до 110 град для частицы.
При достижении критического значения эксцентриситета столкновения е =
0,7R  время  взаимодействия  элементов  (пузырька  и  частицы)  снижается
практически в 2 раза – с 15 мс для е = 0,6R до 7. Угол поворота уменьшается от
50 до 20 град для пузырька и от 110 до 50 град для частицы.
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Рис. 4. Изменение угла поворота радиуса пузырька R и частицы r в период 
существования флотационного комплекса при изменении эксцентриситета 
столкновения от 0,1R до 1R (пунктир – пузырек, сплошная линия – частица)
Выводы  и  направления  дальнейших  исследований.  Выполненные
исследования позволяют заключить,  что  использованная компьютерная модель
на  базе  дискретных  элементов  адекватно  отражает  сложные  процессы,
происходящие  в  ходе  взаимодействии  фаз  в  динамических  условиях  при
обогащении, и может быть использована для их изучения на микроуровне.
При  соударении  взаимодействующих  элементов  начинается  их  взаимное
вращение, при этом твердая частица вращается быстрее.
При  увеличении  эксцентриситета  столкновения  от  125  до  1250  мкм,  что
соответствует  0,1–1R,  угол  поворота  обоих  элементов  в  начальный  момент
после  контакта  также  растет  от 0,2 до  2 град,  начиная  с  эксцентриситета  в  375
мкм  (0,3R).  Скорость  увеличения  угла  поворота  для  частицы  выше  по
сравнению с воздушным пузырьком.
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При разрушении флотационного комплекса угол поворота элементов резко
снижается  при  эксцентриситете  первоначального  столкновения,  равном  875
мкм,  что  соответствует  0,7R.  Это  значение  эксцентриситета  является
критическим,  о  чем  свидетельствуют  и  данные  моделирования,  выполненные
ранее.
Дальнейшие  исследования  могут  быть  направлены  на  изучение
практических последствий полученных эффектов.
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ИЗУЧЕНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ФЛОТАЦИИ
ФОСФОРИТОВ В СХЕМАХ ПЕРЕРАБОТКИ ТЕХНОГЕННОГО
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ФОСФОРСОДЕРЖАЩЕГО СЫРЬЯ РОССИИ
Проблема  и  ее  связь  с научными  и  практическими  задачами.  Крупнейшей
отраслью  химического  комплекса  России  является  производство  минеральных
удобрений.  Его  доля  составляет  более  21% товарной  продукции  химической  и
нефтехимической  промышленности,  35%  экспорта  химических  товаров.
Именно  от  уровня  и  направлений  развития  химической  отрасли  зависит
решение  очень  многих  важных  проблем  в  экономике  России  и,  в  первую
очередь,  насыщение  рынка  продуктами  питания  и  товарами  первой
необходимости,  создание  необходимых  условий  для  обеспечения
независимости  внутреннего  рынка  от  импорта  сельскохозяйственной
продукции.  Общий  объем  производства  фосфорсодержащих  удобрений  в
России,  охватывая  фосфоритную  муку,  в  2007 г.  составил  2828  тыс.  тонн,
увеличившись  по  сравнению  с  2006  годом  на  2% (55  тыс.  тонн).  В  настоящее
время  просматривается  рынок  сбыта  фосфоритной  муки  не  менее  0,5  млн  т  в
год, а в ближайшей перспективе – более миллиона тонн.
По  мнению  аналитиков,  особое  внимание  в  развитии  промышленности
минеральных  удобрений  будет  уделено  фосфорным  и  калийным  видам,
увеличению их доли в общем объеме выпуска удобрений, что диктуется крайне
низким обеспечением почв фосфором и калием, ухудшающим их плодородие и
снижающим эффективность использования других видов удобрений. 
Ныне  в  России  простые  фосфорные  удобрения  производят  три
предприятия.  Основным  производителем  простого  суперфосфата  является  ПК
"Фосфорит" (МХК "Еврохим"). 
Фосфоритная мука в России в прошлом вырабатывалась на Кингисеппском
производственном объединении "Фосфорит", Подмосковном производственном
объединении  "Фосфаты",  Брянском  фосфорном  заводе  и  Верхнекамском
фосфорном  руднике.  На  текущий  момент  основным  производителем
фосфоритной  муки  для  сельского  хозяйства  является  ЗАО  "ГОП",  входящее  в
структуру компании "Агропродмир". 
Сегодня в отрасли активно развиваются переработка и утилизация отходов
фосфорных производств с последующим выпуском дефицитной продукции. 
Применение  в  технологических  схемах  обогащения  отходов  переработки
фосфоритовых  желваков  только  гравитационной  сепарации  не  позволяет
получать  концентраты  для  производства  минеральных  удобрений.  Поэтому
исследование  возможности  применения  флотации  фосфоритов  "лежалых"
хвостов  фосфорных  рудников  является  актуальной  проблемой,  позволяющей
решать экономические и экологические задачи России.
Анализ исследований и публикаций. Обогащение желваковых фосфоритов в
России  осуществляется  на  Подмосковном  горнохимическом  заводе,
перерабатывающем  фосфоритные  руды  Егорьевского  месторождения,
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Брянском фосфоритовом заводе, работающем на базе фосфоритов Полпинского
месторождения, на которых основным методом является промывка.
На  Брянском  фосфоритовом  заводе  предосматривалось  применение
флотации  мытого  концентрата  для  доведения  его  до  требуемых  кондиций  по
содержанию  Р2О5.  Отходы  промывки,  с  которыми  теряется  от  20 до  35% Р2О5,
направлялись в отвалы, и лишь на Подмосковном горнохимическом заводе они
частично обогащалисься на флотационной фабрике [1].
Для  селективной  флотации  фосфатных  руд  могут  применяться
синтетические  насыщенные  карбоновые  кислоты  нормального  и  изостроения,
полученные  окислением  парафина  нефти,  а  также  смеси  дикарбоновых  и
монокарбоновых кислот [2].
Флотационный  концентрат  Подмосковного  горнохимического  завода
после двух перечисток содержал 19 % Р2О5. Расход  соды  составлял 2,5– 3 кг/т,
жидкого стекла – 0,4–0,5 кг/т, талового масла – 0,9 кг/т и керосина – 0,7 кг/т.
В  результате  флотации  мытого  обожженного  концентрата  крупностью
менее  0,1  мм  Егорьевского  месторождения  получается  концентрат  с
содержанием  30…31%  Р2О5,  4,3…5,5%  Fe2О3  при  извлечении  от  исходного
продукта  80% Р2О5.  Однако  эти  результаты  получены  на  выщелоченных  рудах
краевых  зон  поверхностных  слоев,  характеризующихся  более  высоким
содержанием  Р2О5  и  более  легкой  обогатимостью  в  процессе  промывки,
благодаря  чему  содержание  Р2О5  в  мытом  концентрате  составляло  22…23%.
Флотация осуществлялась по схеме, включающей основную контрольную и две
перечистки  в  замкнутом  цикле  с  промпродуктами.  Для  создания  щелочной
среды  (рН  =  8,59,5)  подавалась  сода  (3  кг/т),  для  депрессии  кварца  и
глауконита  –  жидкое  стекло  (2  кг/т).  В  качестве  собирателя  использовалось
сульфатное мыло (1–1,5 кг/т) и керосин (1–1,5 кг/т) [3-5].
Постановка  задания.  Для  разработки  технологии  флотационного
обогащения  техногенного  фосфорсодержащего  сырья  России
необходимо  тщательно  изучить  особенности  их  технологических  свойств  на
предмет использования флотации фосфоритов. 
Изложение материала и результаты. 
Исследования  проводились  на  двух  пробах  в  лабораторных  условиях
Криворожского  технического  университета  на  аттестованном  оборудовании  и
аппаратуре  в  соответствии  с  разработанными  методиками,  ДСТУ,  ГОСТ,
стандартами СЭВ.
Проба  2  отличалась  от  пробы  1  большим  количеством  мелких  фракций.
Так,  проба  1  представлена  на  39,46 %  классом  –0,16 мм,  в  котором
сконцентрировано  до  61,68 % оксида фосфора,  а проба 2 – на 74,56 % классом
–0,16 мм, в котором сконцентрировано до 82,75 % оксида фосфора. Различие в
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Класс  –0,044  мм  пробы  1  и  пробы  2  подвергался  седиментационному
анализу.  Распределение  материала  по  классам  идентичное.  Шламовая  часть
исходных  проб  составила  18,37  и  26,19%  для  первой  и  второй  проб
соответственно. Анализ характера дифференциальных кривых нагревания ДТА,
термогравиметрических  ДТГ  и  температурных  кривых  исследуемых  шламов
показал,  что  в  составе  этой  фракции  установлены:  кальцит,  глауконит,
небольшое количество органического вещества и гидрослюды.
Анализ  химического  состава  также  показал,  что  пробы  отличаются  по
массовой  доле  оксида  фосфора:  первая  –  с  содержанием  фосфора  10,55%,
вторая – с содержанием фосфора 5,45%. Установлено, что в пробах количество
вредных  примесей  намного  превышает  норму  согласно  требованиям,
предъявляемым  к  фосфорсодержащим  продуктам.  Спектральный  анализ
исходных  фосфорсодержащих  проб  показал  наличие  редких  и  рассеиваемых
элементов.  В  повышенных  количествах  в  пробах  содержится  иттрий
0,01…0,02%.
Фосфат  пробы  относится  к  фторкарбонатапатитам  (ближе  всего  к
франколиту Са10[PO4]6(F2,[OH]2,CO3,O), с содержанием Р2О5 30–35 %).
Главными  породообразующими  минералами  в  исследуемом  сырье
являются (об.%): глауконит (38,6 – проба 1 и 30,3 – проба 2), франколит (21,8 и
9,1) и глинистый минерал неоднородного состава (9,5 и 19,9); второстепенными
являются  кварц  (7,5  и  7,5),  гидроксиды  железа  (7,1  и  8,9),  гидрослюда  (5,6  и
6,6),  гипс  (2,6  и  7,1)  и  палеоостаток  (1,6  и  3,7);  акцессорными  –  барит  (1,0  и
0,2),  магнетит  (0,2  и  0,0)  и  рутил  (знаки).  В  обеих  пробах  отмечается  также
наличие современной растительности ( 1,0 и 0,1% соответственно).
Необходимым условием подготовки к обогащению фосфоритсодержащего
сырья является удаление из него глинистых примесей путем водной промывки.
Высокая  хрупкость  и малая  твердость  минеральных  зерен  требует  применение
щадящих  режимов  промывки  с  целью  предотвращения  потерь  фосфора  со
шламами  промывки,  где  интенсивность  дезинтеграции  характеризуется  массой
размываемых примесей в единицу времени.
С  целью  решения  основных  вопросов,  касающихся  качества  и
эффективности  промывки,  проводились  исследования  процесса  промывки
фосфоритового  техногенного  сырья,  представленного  вмещающей  породой
(гидрослюдами,  глауконитом),  в  которой  рудные  составляющие  находятся  в
мелкозернистом состоянии.
Известные  способы  определения  необходимого  времени  промывки
материала  с  включениями  глины  по  ее  числу  пластичности,  удельной
энергоемкости  промывки  1  т  материала  достаточно  сложны,  так  как  требуют,
чтобы  глинистые  примеси  были  представлены  комовой  глиной  крупностью  не
менее 70–100 мкм с ненарушенными физико-механическими свойствами.
Согласно  исследованием  П.А.  Ребиндера,  реальную  прочность  глин  и
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глиносодержащих  пород  определяют  только  сдвиговые  деформации.
Дисперсные  системы-глины,  частицы  которых  разделены  пленкой  воды,
обладают  пластично-вязкими  свойствами.  Увеличение  толщины  водных
оболочек  под  действием  расклинивающего  давления  молекул  воды  оказывает
пластифицирующее  влияние.  При  ненарушенной  структуре  глин  придельным
напряжением  сдвига  можно  учитывать  прочностные  связи  слагающих
глинистую породу частиц. 
На  основании  вышеизложенного  в  качестве  критериев  оценки
промываемости  фосфоритового  техногенного  сырья  было  выбрано  предельное
напряжение  сдвига  и  содержание  в  глине  частиц  размером  менее  0,005  мм,
определяемое  стандартным  седиментационным  методом.  В  таблице  приведена
классификация пород по промываемости, предусматривающая разделения глин
на 4 категории. 
Согласно приведенным данным и результатам седиментационного анализа
техногенное  сырье,  представленное  на  исследования,  относится  к
среднепромывистым  породам,  для  промывки  которого  в  схемах  обогащения
необходимо предусмотреть промывку в течение 120 с в барабанных грохотах.
Седиментационный  анализ  шламов,  полученных  после  измельчения,
показал,  что массовая доля P2O5 в классах +0,02 мм и –0,02 мм распределяется
равномерно,  что  позволяет  ввести  в  процесс  обогащения  класс  +0,02  мм,  тем
самым  повысив  извлечение  P2O5  в  конечный  продукт.  На  флотационное
обогащение направляется руда, обесшламленная по классу 0,02 мм.
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Более 0,6 Более 60 Более 240
Флотационные  исследования  опроводилась  в  лабораторной  флотомашине
механического  типа  237 ФЛ-А  с  объемом  камер  0,5;  1,0 и  1,5 л  при  объемном
расходе  воздуха  1 л/м3  суспензии;  частота  вращения  импеллера  26,7 – 28,3 с-1.
Масса навески: 200, 400, 600 г, в опытах в замкнутом цикле – 150, 350, 500 г. 
Реагенты и реагентный режим выбирались на основании данных практики
флотации  фосфоритовых  руд  и  ранее  выполненных  исследований.  В  качестве
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собирателя  применяли  коллекторы  анионного  типа,  в  качестве  депрессоров  –
силикат  натрия  и  в  качестве  регулятора  среды  –  кальцинированную  соду
(значениями рН варьировали от 8,7 до 10,5). Были изучены свойства растворов,
омыленных  каустической  содой  реагентов,  и  их  смесей:  группа
жирнокислотных собирателей – дистиллированное таловое масло (ДТМ), сырое
таловое  масло лиственных  пород  (СТМл), сырое  таловое  масло хвойных  пород
(СТМхв),  сульфатное  мыло;  реагент  класса  алкилсульфонатов  на  основе
синтетических  жирных  первичных  спиртов  (СЖПС);  реагент  класса
оксиэтилированных алкилфенолов, который применялся в виде эмульсии ОП-4;
таллактам  –  общая  формула  RCONH(CH2)5COONa,  синтезирован
Симферопольским  институтом  минеральных  ресурсов  и  является  продуктом
конденсации  талового  масла  натриевой  солью  аминокарбоновой  кислоты
(массовая  доля  натриевой  соли  аминокарбоновой  кислоты  –  10%,  свободной
едкой щелочи –9%), АБСК — реагент класса алкилсульфонатов; ОП-4 – реагент
класса  оксиэтилированных  алкилфенолов,  который  применялся  в  виде
эмульсии.  В  МСТМ  содержание  жирных  кислот,  главным  образом  олеиновой,
составило 50 %. 
Массовая  доля  твердого  в  суспензии  при  агитации  –  26%,  время
перемешивания  3  мин.  Значение  рН  изменялось  в  пределах  от  6  до  11  и
регулировалось содой.
Расходы реагентов составили, кг/т: собирателей 0,5–1,7; депрессоров 
0,4–0,7; регулятора среды 0,5–0,8. 
Подбор  реагентного  режима  осуществлялся  с  помощью  матрицы
планирования  эксперимента  3×3.  Оптимальные  режимы  единичных  опытов
отрабатывались в замкнутых циклах на оборотной воде по схеме,  включающей
основную,  контрольную  флотации  и  три  –  четыре  перечистки  пенного
продукта. Для получения оборотной воды применялся метод декантации.
В  технологических  исследованиях  использовалась  водопроводная  вода.
Эксперименты  по  пенной  флотации  выполнялись  по  схеме,  включающей
основную, контрольную операции и две перечистки. 
На  флотацию  подавался  мытый  исходный  материал,  измельченный  до
крупности 0,16 мм и немагнитный продукт магнитной сепарации.
Анализ  результатов  пенной  флотации  пробы  1  показал,  что  качество
фосфоритового концентрата изменяется от 18,7 до 21,5% Р2О5, извлечение – от
69,5  до  93%.  Серия  экспериментов  по  флотации  руды  пробы  2  осложнилась  в
связи  с  малой  массовой  долей  Р2О5.  Максимальная  массовая  доля  Р2О5  в
концентрате  составила 14%. Поэтому в схему  пришлось  ввести  дополнительно
еще 2 перечистки,  что позволило повысить массовую долю Р2О5 в концентрате
до 19%.
Минералогический анализ полученных продуктов (рис. 1–3) показал, что в
камерных  продуктах  обеих  проб  сосредотачиваются:  глауконит  в  количестве
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46,7…39,9  об.%,  гидроксиды  железа  –  6,9…14,2%,  а  также  гипс  и  барит.  Для
пенных  продуктов  отмечается  обогащение  их  франколитом.  Одновременно  с
этим  в  пенных  продуктах  присутствует  глинистый  минерал,  частично  кварц,
кальцит  и  палеоостаток.  Последние  можно  удалить  на  стадии  химической
переработки продукта. Положительным моментом есть увеличение содержания
франколита в пенном продукте в 3–5 раз по сравнению с камерным.
С  целью  повышения  качества  концентрата  было  решено  провести
магнитную сепарацию пенных продуктов. 
Полученные  результаты  свидетельствуют  о  частичном  увеличение
содержания  франколита  в  пенной  фракции  и  резком  снижении  количества
глауконита и гидроксидов железа.
Вывод  о  целесообразности  применения  магнитной  сепарации  после
флотации  можно  будет  сделать  только  после  детальных
технико-экономических  расчетов  не  только  по  переделу  обогащения,  но  и  с
учетом дальнейшей химической переработки.
а б
Рис. 1. Продукты флотации фосфорсодержащего сырья. Бинокулярное наблюдение. 
Фракция –0,16+0,071. Увеличение 50Х:
а – камерный продукт; б – пенный продукт
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а б
Рис. 2. Продукты флотации фосфорсодержащего сырья. Бинокулярное наблюдение. 
Фракция –0,071+0,05. Увеличение 50Х:
а – камерный продукт; б – пенный продукт
а б
Рис. 3. Продукты флотации фосфорсодержащего сырья. Бинокулярное наблюдение. 
Фракция –0,05. Увеличение 100Х:
а – камерный продукт; б – пенный продукт
Выводы и направление дальнейших исследований.
Техногенное  сырье,  представленное  на  исследование,  относится  к
среднепромывистым  породам,  для  которых  в  схемах  обогащения  необходимо
предусмотреть промывку в течение 120 сек в барабанных грохотах.
Седиментационный  анализ  шламов,  полученных  после  измельчения,
показал,  что массовая доля P2O5 в классах +0,02 мм и –0,02 мм распределяется
равномерно,  а это позволяет ввести в процесс  обогащения  класс  +0,02 мм,  тем
самым повысив извлечение P2O5 в конечный продукт. 
Анализ  флотационных  исследований  показал  возможность  получения
фосфоритовых концентратов с качеством от 18,7 до 21,5% Р2О5, и извлечением
полезного компонента от 69,5 до 93%.
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МЕХАНИЗМ СЕЛЕКТИВНОЙ ФЛОКУЛЯЦИИ 
ВИБРОАКТИВИРОВАННЫХ РУД И МИНЕРАЛОВ
Известно  1,  что  селективная  флотация  может  быть  достигнута
различными путями за счет: 
– избирательной адсорбции флокулянта на поверхности одних частиц;
– предотвращения адсорбции реагента на поверхности других;
–  различий  в  оптимальном  времени  обработки  суспензий  различных
веществ,  при  котором  достигается  эффективная  флокуляция  частиц  данного
вида в смеси.
Данные  показывают  2,  что  в  результате  механообработки  образуется
соединения,  обладающие  эндотермическими  эффектами.  На  поверхности
активированных  минералов  под  действием  вибронагружения  образуются
специальные барьерные слои, препятствующие химическому взаимодействию с
матрицей,  в  качестве  которой  выступают  собиратели  и  флокулянты.  При
деструкции таких систем протекают как мономолекулярные, так и радикальные
цепные  реакции,  т.е.  идет  одновременно  по  двум  механизмам:
свободно-радикальному  и  ионно-молекулярному.  При  механохимической
активации  на  поверхности  активированного  материала  происходит
разупорядочивание  поверхностных  слоев,  обладающих  значительным
избытком  свободной  энергии.  Локализация  поверхностных  атомов  в
необычных  положениях  приводит  к  изменению  в  них  распределения
электронов.  По  ряду  признаков  структура  поверхности  таких  материалов
подобна той, что достигается обработкой твердых тел облучением в реакторах,
т.е.  происходит  конфигурационное  изменение  состояния  поверхностных
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атомов.
Исследования свободно-радикальных свойств самого верхнего слоя частиц
в  сочетании  с  изучением  его  адсорбционной  способности  были  проведены
Бутягиным,  а  также  Никитиной  и  Кисилевым  3,  которые  показали,  что  при
комнатной или при более высоких температурах на поверхности не образуется
устойчивых долгоживущих свободных радикалов.  Однако эти исследования не
исключают возможности образования короткоживущих свободных радикалов в
процессе измельчения и при обычных температурах.
Учитывая  все  эти  обстоятельства,  мы  пришли  к  решению  создать  такой
вид  флотации,  который  бы  сочетал  в  себе  процесс  выделения  полезного
компонента по двум механизмам. 
Количественное  описание  флотационного  процесса  является  чрезвычайно
трудной задачей.  Это обусловлено тем,  что флотационная  пульпа  представляет
собой  сложную  гетерогенную  систему,  особенностью  которой  является
полидисперсный  и  переменный  состав  твердой  фазы  и  весьма  неустойчивый
ионно-молекулярный состав жидкой фазы. 
Для  подтверждения  результатов,  полученных  на  искусственных
смесях,  были  проведены  исследования  по  влиянию  виброударной
активации  на  флотацию  минералов,  входящих  в  состав
редкометалльных  руд:  циркона,  ильменита,  микроклина,  а  также
кальцита.
Микроклин  и  ильменит  были  выделены  из  штуфных  образцов  и
содержали  ничтожные  количества  посторонних  примесей.  Циркон  был
получен  из  гравитационных  концентратов  неоднократной  чисткой  на
магнитном и электрическом сепараторах, цирконовый продукт содержал 95%
циркона. 
Минералы  активировали  в  двух  режимах  (периодической  и  непрерывной)
сухим способом.
Флотационные опыты проводились во флотационной машине конструкции
Г.А.  Хана  с  рабочим  объемом  75  мл.  В  качестве  собирателя  применялся
3(5)пиразол.
Для  проведения  флотационных  опытов  были  приняты  следующие
условия: крупность  минералов  – средний  размер  частиц  60 мкм;  навеска  2,5 г;
объем  пульпы  75  мл;  число  оборотов  импеллера  2600  в  минуту;  время
перемешивания без реагентов 5 мин; время перемешивания с реагентами 5 мин;
время флотации 5 мин; температура пульпы 20 °С.
Так  как  опыты  проводились  на  малых  навесках  минералов,  то  расход
реагентов представлен в виде начальной их концентрации в пульпе. 
Предварительно  были  поставлены  опыты  по  определению  расхода
3(5)  пиразола  для  всех  минералов.  На  основании  результатов
проведенных  опытов  расход  олеата  натрия  для  флотации  всех
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минералов был выбран 30 мг/л.
Было  изучено  влияние  виброударной  активации  на  флотируемость
минералов.  Для  каждого  минерала  было  проведено  по  три  серии
опытов: 
1)  по  установлению  зависимости  флотируемости  минерала  без
виброударной  обработки,  кислая  среда  создавалась  соляной  кислотой,  а
щелочная (более 9,0) – содой;
2)  по  установлению  зависимости  флотируемости  минерала  от  дозы
виброударной активации (D) минералов в периодическом режиме.
На  рис.  1  представлены  результаты  опытов  флотации  минералов  при
изменении дозы виброударной активации. 
Рис. 1. Влияние дозы виброударного воздействия на флотацию минералов:
1 –кальцит; 2 – ильменит; 3 – циркон; 4 – микроклин 
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Рис. 2. Влияние скорости соударения мелющих тел и активируемого 
минерала на процесс флотации кальцита: 
1 – непрерывный режим; 2 – периодический режим
Рис. 3. Влияние скорости соударения мелющих тел и активируемого 
минерала на процесс флотации циркона: 
1 – непрерывный режим; 2 – периодический режим
Видно,  что  небольшие  значения  дозы  виброударной  активации
незначительно  повышают  флотацию  кальцита,  циркона  и ильменита. Так,
при расходе пиразола 30 мг/л выход циркона в пенный продукт составляет 94%,
кальцит – 95%, ильменита – 93%. В этих условиях флотация микроклина резко
подавляется.  Выход  микроклина  в  пенный  продукт  составляет  всего  35%.
Дальнейшее  увеличение  дозы  виброударной  активации  приводит  к
уменьшению флотируемости.
Были  проведены  опыты  по  изучению  влияния  величины  зазора,  т.е.
скорости соударений мелющих тел и активированного минерала.
Ha  рис.  2  приведена  зависимость  флотируемости  кальцита  от  скорости
соударения. 
Видно,  что  кальцит  хорошо  флотируется  в  широком  интервале
скоростей соударения (величины зазора).
На  рис.  3  приведены  результаты  опытов  по  изучению  влияния
виброударной  активации  циркона.  После  виброударной  активации,
флотируемость  циркона  от  величины  зазора  изменяется,  таким  образом:
1  –  при  величине  зазора,  равном  0,010  м,  выход  циркона  в  пенный
продукт,  при  активации  его  в  непрерывном  режиме,  составляет  82%,  в
случае  периодического  — 69%.  При  дальнейшем  изменении  величины  зазора,
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выход  циркона  в  пенный  продукт  составляет  более  90%  после  виброударной
активации.
На  рис.  4  приведена  зависимость  флотации  ильменита  от  скорости
соударения.  При  предварительной  виброударной  активации  появляется
диапозон  скоростей  соударений  от  0,60  м/с  до  0,78  м/с,  при  котором
наблюдается хорошая флотируемость ильменита. 
На  рис.  5  изображена  зависимость  флотации  микроклина  от  скорости
соударения.  Данный  минерал  практически  не  флотируется  при  обычных
условиях,  при  флотации  его  активируют  хлорным  железом.
Виброударная  активация  этого  минерала  приводит  к  повышению
флотируемости  микроклина  без  хлорного  железа,  причем  активация  его
в  непрерывном  режиме  дает  лучше  результаты,  чем  в  периодическом
режиме.  Это  повышение  наблюдается  в  очень  узком  интервале  скоростей,
поэтому, возможно, и не улавливается на рис. 1.
Рис. 4. Влияние скорости соударения мелющих тел и активируемого 
минерала на процесс флотации ильменита:
1 – непрерывный режим; 2 – периодический режим
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Рис. 5. Влияние скорости соударения мелющих тел и активируемого 
минерала на процесс флотации микроклина: 
1 – непрерывный режим; 2 – периодический режим
Особенностью  микроклина  и  кальцита  является  то,  что  показатель  pH
изменяется  в  зависимости  от  типа  свободных  ионов,  имеющихся  на
поверхности частиц. При измельчении и разрушении кристаллической решетки
рвутся,  как  правило,  наиболее  слабые  мостики-связи,  которые  обуславливают
щелочную pH, увеличивающуюся с уменьшением размера частиц.
Поэтому  были  проведены  опыты  по  изучению  влияния  величины  зазора
(скорости  соударения  мелющих  тел  и  активируемого  минерала)  на  флотацию
данных  минералов,  поскольку,  как  было  выяснено  ранее,  эта  величина
позволяет  выполнялись  активацию  гранеизберательно.  Параллельно
определялся  показатель  pH,  образующийся  после  измельчения  минералов  в
вертикальной вибрационной мельнице.  Результаты по  определению  показателя
pH поверхности активированных минералов представлены в виде таблицы.
Данные по определению показателя pH минералов, активированных
методом виброударной активации
Скорость соударения 
Vсоуд, м/с, при D=150
Дж/кг
0 0,555 0,654 0,738 0,812 0,879
pH 7,4 8,2 9,1 9,5 9,6 9,6
Исходя  из  адсорбционных  свойств  поверхности,  можно
предположить,  что  поверхность,  адсорбируя  кислород,  регулирует  процесс
сорбции  собирателя  на  поверхности  минерала  и  в  конечном  счете  их
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флотируемость.
Действительно,  изменение  значения  показателя  рН  на  поверхности
активированного  минерала,  приводит  к  наиболее  интенсивному
поглощению  кислорода,  в  результате  чего  ильменит  подвержен
депрессии,  а  циркон  и  микроклин,  напротив,  сохраняют  высокую
флотационную  активность.  Для  изучения  механизма  селективной
флотации была создана система, описанная в работе 2.
Это явление можно объяснить тем, что в процессе флотации образуются
пространственно-сшитые структуры благодаря наличию свободных двойных
связей, с одной стороны, а с другой – благодаря образованию активной
поверхности, содержащей гидроксильные группы (как показывают
потенциометрические исследования).
Анализ  ИК-спектров  3(5)  метилпиразола  и  его  комплексных  соединениий
показывает,  что  поглощение  в  области  1400–1600  см-1  соответствует
колебаниям  гетероцикла  и  для  комплексов  несколько  сдвинуто  в
коротковолновую область. Такое смещение полос поглощения свидетельствует,
о том, что образование комплекса  идет  через неподеленную  пару  электронов у
атома  N  –  пиразола,  поэтому  валентные  колебания  N  не  изменяются  или,  во
всякой случае, не чувствуется связь с анионом.
Сдвиг  полос  поглощения  в  спектрах  комплексных  соединений  по
сравнению  со  спектром  3(5)  метилпиразола  13881415;  14831495;
1550I575 объясняют  образованием  комплекса  донорно-акцепторного  -типа.
Подтверждением вышесказанного является наличие высокочастотного сдвига в
области  проявления  деформационных  колебаний  гетероцикла  945950;  960;
970, что можно объяснить трансконформацией комплекса.
Таким  образом,  процесс  флотации  идет  одновременно  по  двум
механизмам:  свободно-радикальному  и  ионно-молекулярному.
Стабилизирующее  действие  металлсодержащих  соединений  (т.е.
виброактивированных  руд  и  минералов)  ограничивается,  как  правило,
акцептированием  цепных  продуктов,  азотсодержащие  соединения  ингибируют
процесс, протекающий по ионно-молекулярному механизму.
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ОСОБЕННОСТИ ФЛОТАЦИОННОГО РАЗДЕЛЕНИЯ СИЛИКАТОВ 
И ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА
Силикатный  комплекс  железистых  кварцитов  (как  магнетитовых,  так  и
гематитовых)  помимо  кварца  включает  различные  силикаты:  куммингтонит,
амфиболы,  антофиллит,  содержащие  двух-  и  трехвалентное  железо.
Существенное  преобладание  кварца  в  силикатном  комплексе  повышает
селективность разделения рудных и нерудных минералов в силу контрастности
разделительных свойств (например,  магнитных и флотационных). И,  наоборот,
присутствие  силикатов  и  тем  более  значительное  их  количество  в  нерудной
фазе определяет снижение селективности разделительных процессов. 
При  магнитном  обогащении  железистые  силикаты,  являющиеся
слабомагнитными  минералами,  частично  переходят  в  магнитную  фракцию  и
снижают качество концентрата. 
При  обратной  флотации,  где  в  качестве  депрессора  железорудных
минералов  (магнетита,  гематита)  используется  крахмал,  железистые  силикаты
также  хорошо  депрессируются  крахмалом.  Закрепление  крахмала  на
поверхности  железосодержащих  силикатов  происходит  по  такому  же
механизму, как на поверхности оксидов железа, так как эти силикаты содержат
в  своей  структуре  ионы  железа,  алюминия  и  магния,  которые  могут
образовывать комплексные соединения с  полисахаридами.  Экспериментальные
данные  показывают  ярко  выраженную  сорбцию  крахмала  на  амфиболах  и
других  темноцветных  минералах,  по  сравнению  с  кварцем  [1].  Поэтому
адсорбция  крахмала  как  на  поверхности  оксидов  железа,  так  и  на
железосодержащих  силикатах  определяет  содержание  диоксида  кремния  в
конечных  концентратах  при  флотации  катионными  собирателями.  Т.е.  при
использовании  крахмала  одновременно  с  повышением  извлечения  в  камерный
продукт ухудшается качество концентрата [2].
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Для повышения извлечения  силикатов  железа  в пенный  продукт обратной
флотации  и  соответственно  улучшения  качества  концентрата  используют
различные  мероприятия.  В  частности,  для  флотации  минералов  силикатного
комплекса  применяют  более  селективные  собиратели  совместно  с  крахмалом
или отказываются вообще от использования депрессора – крахмала. 
Авторы  статьи  [1]  исследовали  возможность  снижения  содержания
диоксида  кремния  с  3…5  до  1,5%  в  концентратах  Лебединского  ГОКа  при
использовании вновь синтезированных собирателей. Минералогический анализ
рядового  и  дообогащенного  концентратов  показывает,  что  силикатный
комплекс  на  85%  представлен  железистыми  силикатами.  Флотационными
исследованиями  установлено,  что  при  использовании  аминов  фирмы  "Сеса"
(Франция) при расходе 100 г/т и крахмала 1000 и 500 г/т содержание диоксида
кремния  снижается  менее  чем  на  0,9%  и  остается  достаточно  высоким,  около
3%.  Применение  вновь  синтезированного  собирателя  РХ  (смесь  эфиров
алкилдиаминов с первичными аминами и неионогенными добавками) приводит
к эффективному удалению минералов силикатного комплекса как без крахмала,
так  и  с  применением  крахмала  в  качестве  депрессора.  Массовая  доля  железа  в
магнетитовых  концентратах  в  этом  случае  составляет  более  70%,  диоксида
кремния  –  менее  1%,  извлечение  железа  в  концентрат  находится  в  пределах
91…95%.
Как  считают  авторы  работы  [3],  с  целью  повышения  селективности
процесса  обратной  катионной  флотации  целесообразно  подвергнуть  пенный
продукт  флотации  магнитному  обогащению.  Такая  схема,  по  мнению  авторов,
позволяет  отказаться  от  перечистных  операций  флотации,  снизить  расход
собирателя,  а также  исключить  использование  крахмала  в  качестве  депрессора
железосодержащих  минералов.  Комбинированная  схема,  включающая
обратную  катионную  флотацию  концентрата  магнитного  обогащения  и
магнитную  сепарацию  доизмельченного  пенного  продукта,  используется  на
ОАО "Ингулецкий ГОК" при доводке магнетитовых концентратов.  Однако при
обогащении  руд  с  тонкой  вкрапленностью  магнетита  и  значительным
содержанием  железистых  силикатов  селективность  разделения  оксидов  и
силикатов  железа  невысокая.  Так,  при  обогащении  магнетитовых  кварцитов
Ингулецкого  ГОКа,  рудные слои  которых  содержат  25…35% куммингтонита  с
включениями тонкодисперсного магнетита крупностью 4–6 мкм, массовая доля
железа  в  концентрате  магнитной  сепарации  составляет  62,3%, после  флотации
качество  концентрата  повышается  до  66,8%  железа.  В  то  время  как  при
обогащении  магнетитовых  кварцитов  с  интенсивной  вкрапленностью  кварца
крупностью  2–5  мкм  в  отдельных  рудных  слоях  содержание  железа  в
концентрате  после  магнитной  сепарации  составляет  64%, после  флотационной
доводки – 70% [3].
Результаты  испытаний  технологии  получения  гематитовых  концентратов
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из хвостов обогатительной фабрики ОАО "Михайловский ГОК", приведенные в
работе [4], показали, что процесс флотации хвостов, по сравнению с флотацией
магнетитовых  концентратов,  оказался  более  сложным  вследствие  различия
содержания  железа  и  количества  железистых  силикатов.  По
магнитно-флотационной  схеме  на  пилотной  установке  из  хвостов  фабрики,
содержащих 28,2% железа (31% гематита, 45% кварца, 15% железосодержащих
силикатов и др.) получено 10,6% (от хвостов фабрики) концентрата с  массовой
долей  железа  61,5%.  Извлечение  железа  в  концентрат  (от  хвостов  фабрики)
составило  23,1%.  При  мокрой  магнитной  сепарации  в  магнитную  фракцию,
кроме  гематита,  попадали  железосодержащие  минералы  (в  основном
куммингтонит).  При  флотации  магнитной  фракции  с  массовой  долей  железа
49% использовали: крахмал  при  расходе  300…400%, лилафлот  при  расходе  до
90  г/т.  Вследствие  низкой  селективности  флотационного  обогащения
магнитного  промпродукта  предложенным  реагентным  режимом  флотации,
выход концентрата в операции флотации составил 50,7%, извлечение  железа  в
операции флотации – 62,4%, содержание железа в пенном продукте – 38%.
Таким образом, использование обратной флотации для разделения оксидов
железа  и  силикатов  железа  при  значительном  содержании  последних
недостаточно эффективно.
Еще в 1960–1970-е годы в институте "Механобрчермет" были исследованы
зависимости  флотационных  свойств  железных  руд  от  условий  их
рудообразования.  В  работе  [5]  опытами  по  флотации  большого  числа  проб,  в
частности  железистых  кварцитов  Первомайского  месторождения,  определены
границы  рационального  применения  того  или  иного  режима.  Показано,  что
применение  обратной  флотации  целесообразно  для  руд,  содержащих  не  выше
9%  железистых  силикатов.  При  более  высоких  содержаниях  силикатов  в
исходной  руде  удовлетворительные  показатели  обогащения  могут  быть
получены лишь по режиму прямой флотации. 
На  рис.  1  приведена,  по  данным  работы  [5],  зависимость  извлечения
железосодержащих силикатов в концентрат от содержания их  в исходной руде
при прямой и обратной флотации.
При  прямой  флотации  расходы  и  соотношения  реагентов-модификаторов
серной  кислоты  и  жидкого  стекла  определяются  в  основном  составом
силикатного  комплекса.  Избыток  жидкого  стекла  действует  активирующим
образом  на  минералы  силикатов,  серная  кислота  депрессирует  силикаты.  В
связи  с  этим  необходима  оптимизация  расходов  серной  кислоты  и  жидкого
стекла при различной массовой доле силикатов железа в исходной руде.
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Рис. 1. Зависимость извлечения силикатов железа в концентрат 
от их содержания в исходной руде:
1 – извлечение силикатов при обратной флотации;
2 – извлечение силикатов при прямой флотации
Авторами  настоящей  статьи  выполнен  комплекс  исследований  по
дообогащению  хвостов  обогатительной  фабрики  ОАО  "ЦГОК"  с  целью
извлечения  гематита.  Массовая  доля  железа  общего  в  исходных  хвостах
составила  13,3%,  в  том  числе  железа  гематита  –  4,7%.  В  минералогическом
отношении  хвосты  содержали  6,1%  гематита,  23%  железистых  силикатов,
62,4% кварца и др.
Лучшие  результаты  получены  по  гравитационно-флотационной  схеме
обогащения при оптимизированном реагентном режиме прямой флотации.
Промпродукт  гравитационного  предобогащения  с  массовой  долей  железа
47,9%  содержал  43,5%  гематита,  35%  силикатов  железа  и  19%  кварца.
Технологические  показатели  обогащения  хвостов  представлены  на  схеме,  рис.
2.
Оптимизированный  реагентный  режим  при  соотношении
реагентов-модификаторов  серной  кислоты  к  жидкому  стеклу  как  2:1–2,5:1
позволил  повысить  массовую  долю  железа  до  62…63%, что  на  5…6% больше,
по сравнению с базовым режимом при соотношении серной кислоты к жидкому
стеклу  как  1:1–1:1,5.  За  базовый  принят  реагентный  режим  прямой  флотации
гематитовой  руды  с  содержанием  силикатов  железа  менее  4…5%. Содержание
силикатов железа в концентрате при этом снизилось до 13%, кварца – до 1%.
В  операции  флотации:  выход  концентрата  составил  68,9%,  извлечение
железа в концентрат – 89,5%.
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Выводы
1. Разделение силикатов и оксидов железа при флотационном обогащении
железных  руд  осуществляют  с  использованием  как  прямой,  так  и  обратной
флотации.
2.  При  содержании  силикатов  железа  в  исходном  продукте  менее  9%
применяют  обратную  флотацию.  Селективность  разделения  оксидов  и
силикатов  железа  снижается  при  использовании  крахмала.  Применение
собирательной  смеси  аминов  с  неионогенными  добавками  повышает
эффективность удаления силикатов.
3. При высоких содержаниях силикатов железа (более 10%) целесообразно
использовать  прямую  флотацию.  При  этом  расходы  и  соотношение
реагентов-модификаторов  серной  кислоты  и  жидкого  стекла  определяются
составом силикатного комплекса (соотношением силикатов железа и кварца).
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Рис. 2. Гравитационно-флотационная схема дообогащения 
хвостов ОФ ЦГОКа
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